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  在人體內，血漿中正常之尿素濃度為 18-36 mg/dl，而臨床上尿素測






  本論文利用延伸式 ITO/PET 離子感測場效電晶體製作耐用型的銨離子
選擇電極，探討各個參數對於整體反應之影響，經過一些實驗之結果可得
知銨根離子可偵測濃度為 10-5 ~ 1M 之範圍，線性範圍約為 0.99，平均感
測度為 55.09 mV / pNH4
+ ，緩衝液部分利用 PB以及 Tris 進行量測，利用
Tris緩衝液可以使量測結果趨於穩定，在收集文獻過程中有些許文獻指出
在緩衝液內加入 EDTA 會有更好的感測度，因此進行了加入及不加入 EDTA




















Ammonia (NH3) is a compound that exists ubiquitously in the atmosphere 
and natural water and is the compound having the simplest chemical structure 
among the nitrogen-containing species. In the case of pH value below 8, as 
ammonia dissolves in water, it reacts with water molecules to form ammonium 
ions (NH4
+
) mostly. When there is too much ammonia dissolved in water, the 
water becomes eutrophic, leading to the aquatic ecological imbalance. 
   In the human body, the normal urea concentration in the plasma is 18-36 
mg/dl whereas in the clinical practice urea is most often measured in term of 
the amount of nitrogen, namely the urea nitrogen. The concentration of urea 
nitrogen of 1 mg/dl is equivalent to a concentration of urea of 2.14 mg/dl. Urea 
nitrogen varies according to the human body condition and reflects on the 
variation of urea concentration. Therefore, measuring the concentration of urea 
in blood can be a meaningful method to monitor the body condition in the 
clinical practice. 
For the demand of detecting the ammonium ions of the ammoniacal 
nitrogen in the environment and of the urea nitrogen in the human body, if the 
lowest detection limit of the electrode described in this research publication can 
be fully developed, further lower concentrations of urea in the environment or 
human blood and urine can be measured more accurately. 
    In this publication, the extended ITO/PET ion-sensitive field-effect 
transistors are used to produce the durable ammonium ion-selective electrodes 
for investigating the impact to the overall reaction affected by each parameter. 
According to the results of several experiments, the concentration of 
ammonium ion in the range between 10
-5
 ~ 1M is detectable with a linear range 
of about 0.99 and the average sensibility is 55.09 mV / pNH4
+
. As for the buffer 
solution, PB and Tris buffer solutions are used for measurement whereas the 
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use of Tris buffer can stabilize the measuring results. While researching the 
references, some references indicate that the sensitivity can be better by adding 
EDTA in the buffer solution. Therefore, experiments with EDTA added and 
without EDTA added in the buffer solutions were both conducted. However, 
the results show that the experiments without adding EDTA have better 
sensitivities to the reactions. Since then, the experiments proceeded without 
EDTA. In order to demonstrate the value of this sensor whose lowest detection 
limit is lower than that of a traditional urea sensor, experiments thus have been 
conducted with the interval expansion of urea concentration (1mg/dl ~ 8mg/dl). 
The expansion result shows that this electrode is more sensitive than a regular 
sensor in reacting to lower urea concentrations, and the detection limit of this 
electrode is also lower. For monitoring the human body condition, to apply this 
dilution method to dilute the urea or blood from a normal body to the most 
suitable concentration level for measurement will bring the most sensitive and 
reliable reaction result in the future. 
Nothing is more serious than the water pollution in the detection of the 
environmental hazards. Therefore, this sensor is even more valuable when it 
comes to the monitoring of the water bodies.  Since the urea produced by the 
ammonium ions in the water bodies is found in trace quantities, the lower the 
detection limit of the sensor is, the more sensitive and reliable result the sensor 
can produce while monitoring the extreme low concentration of urea produced 
by the ammonium ions.  Therefore, this sensor can be used to monitor natural 
water bodies and environments.   
   This sensor has a detection limit lower than that of a regular sensor and is of 
better sensitivity. This sensor can more quickly detect the low concentrations of 
urea exists in the environment in the future and can monitor the blood and urine 
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in human bodies. If this electrode can be fully developed in the future, it can 
bring significant contribution to the environmental protection and human body 
wellness. 
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effect transistor, MOSFET）技術的演進，以 MOSFET 技術所延伸出的感測
器逐漸被應用於各項研究，如：離子感測場效電晶體(Ion-Sensitive Field 
Effect Transistor, ISFET)首先由 P. Bergveld 於 1970 年發表，ISFET
為電化學與微電子學相結合之產物，其具有離子選擇電極的功能也同時具





閘極感測場效電晶體（extended gate field effect transistor, EGFET）也被提
出，其具有低成本、易封裝、穩定度高等優點，因此非常適合應用於在點


































































電流式、電導度生物感測器【Clark L. C. et al., 1962】。 




振技術【D.G. Bracewell. et al., 1998】。 
(3) 壓電晶體生物感測器（piezoelectric quartz crystal biosensor）： 
壓電晶體生物感測器對於重量具高度的靈敏度，可利用重量變化或是本身
振動頻率變化來測定，比較常見的壓電晶體感測器有厚度剪力模式
（thickness-shear mode, TSM）、表面聲波（surface acoustic wave, SAW）、
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彎曲平面波（flexural plate wave, FPW）、聲音平板模式（acoustic pjate mose, 
APM）【Renee L. Bunde. et al., 1997】。 


























































































整樣品溶液之pH值(Ammann, 1985; Ikeda et al., 1987; Ikeda et al., 1988)。 
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 然而，這種電極眾所皆知的電壓反應會因為陰離子的表面活性劑(Frend 
et al., 1983)以及疏水性物質干擾進而影響到電壓反應(Shibata et al., 1992; 






含有些有機化合物如有機陰離子(Hulanicki et al., 1982)、離子表面活性劑
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coefficient)作為指標。依據IUPAC(International Union of Pure and Applied 
Chemistry)所公布之Nikolsky-Eisenman equation進行離子干擾係數之計
算，其公式如下： 
E :電池之電動勢(Electromotive force,emf) 
Eo:標準電位 
R :氣體常數(8.314 J / mol-K) 
T :絕對溫度(室溫時為298oK) 
nx :離子價數 
F :法拉第常數(96500 庫侖) 
ax :x 離子之活性(正號代表陽離子，負號代表陰離子) 
E = Eo ± ( 2.303 R T / NA F ) log [ aA + KaB exp (nA / nB) ] 






































  在人體血漿中尿素濃度為 18-36 mg/dl，而臨床上尿素測量常以其含氮
量表示，稱為尿素氮，1 mg/dl 尿素氮相當於 2.14 mg/dl 尿素濃度，血液
































1. Indium tin oxide / glass 
2. 銀膠（Colloidal Silver） 
3. 環氧樹酯 (Epoxy) 
4. 銅線（Copper wire） 
5. 尿素酶 (Urease) 
6. Nonactin 
7. Bis 2-ethylhexyl sebacate(DOS) 
8. Poly vinyl chloride, carboxylated(PVC-COOH) 
9. Tetrahydrofuran(THF) 




14. 戊二醛 (GA) 
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15. 去離子水 


























  1. pH Meter （酸鹼檢測儀） 
  2. 微量天平  
  3. 超純水機  
  4. 微量分注器  
  5. 防潮箱 
  6. 雜交烘箱  
  7. 熱風循環烘箱  
  8. 電磁加熱攪拌器  
  9. LT1167 
  10.軟體:Lab View 8.5 




    將 ITO/PET 放在烤盤上，接著剪取銅線，然後將銅線一端沾上銀膠，
放置在 ITO/PET 上約三分之一處，之後將烤盤放入烘箱 110℃下約 20 分
鐘，將烤盤拿出，接著將 Epoxy 把 ITO/PET 外圍包覆剩下約 3×3mm 大小
視窗，即便是可繞性感測器。 











  所需材料: 
1. Bis(2-ethylhexyl) sebacate，DO->癸二酸二辛酯：66% 
2. Poly(vinyl chloride) carboxylated，PVC-COOH->含羰基之聚氯乙烯：33% 
3. Nonactin->銨根離子選擇物：1% 
4. Tetrahydroofuran，THF->四氟氫喃：1 ml 
5. Tris(hydroxymethyl)-aminomethane，Tris->共軛鹼: 20 mmol/l 
  製作方法及固定流程: 
  將材料 1、2、3 依 100 mg/l 比例混合攪拌後，加入材料 4 後以震盪器混
合，之後將混合完的銨根離子溶液取出 4μl 固定在 ITO/PET 感測窗口上置
於室溫下 12~24 小時後即完成銨離子感測電極。（如圖） 
 
 完成銨離子感測電極後必須先進行實驗量測，首先先配置材料 5 的
buffer，利用 HCl 將 pH 值調整至 7 即完成實驗所需 buffer，再來配製 NH4Cl 
的待測液取出 30ml 為 100M，再將其倒出 3ml 後再加入 27ml buffer 為
10
-1




























察其實驗反應最為穩定之結果，並採用其 Buffer 來進行後續之實驗。 













 在本論文中每個不同濃度的 NH4Cl 溶液都以量測一分鐘的數據為主，並
利用 Lab View 軟體擷取每個濃度所測得的反應電壓，之後使用 Origin50
這軟體來製作反應電壓的校正曲線圖(如圖 4-1A)，爾後在利用完成的校正
曲線來做成標準差，可測得銨電極大約的線性為 0.998、感測度為 55.0 
mV/decade(如圖 4-1B) 
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靈敏，如結果所示(圖 4-2)，銨電極在量測濃度為 8mg/dl 反應趨勢是很大
的，從一開始至結束總共有 7mV 的輸出電壓，與量測至最後 32mg/dl 反應











































  本 實 驗 的 條 件 為 不 同 buffer->8mg/dl->12mg/dl->16mg/dl->24mg/dl 
->32mg/dl->不同 buffer，因本實驗的結果會因緩衝溶液不同而得到數據上
的差別，因此必須找出最適合本實驗使用之 Buffer，以免去在實驗過程中
所得到反應電壓之數據誤差。在實驗中利用了 PB 以及 Tris 兩種不同的
buffer 來進行實驗，雖可在圖 4-3(A)(B)看到使用 PB 此緩衝液是有反應趨
勢的，但反應趨勢並不穩定(如圖 4-3(A))，反觀 Tris 此緩衝液，雖然沒有
反應趨勢，但其反應過程是相當穩定的，且可發現在 8mg/dl 濃度以上之反
應趨勢都是呈現飽和狀態(如圖 4-3(B))，因而本實驗將利用 Tris 進行接下
來的實驗，且尿素濃度將以 8mg/dl 作為最高的檢測限度。 
 









































































































4-4 Tris 是含 EDTA 對於尿素反應的比較 
  為了讓此感測器能有更好的感測度及靈敏度，在收集文獻之過程中發現
到加入 EDTA 可使實驗結果更加準確且靈敏，因而在此進行有無 EDTA 對
於尿素反應的實驗，但加入 Tris 之緩衝液所得到之電壓反應相當的不穩定
(圖 4-4(A))，但在 Tris 並無加入 EDTA 結果中(如圖 4-4(B))發現沒有加入
































































4-5 Tris 有無含 NH4Cl 對於尿素反應的影響 
  因上述 EDTA 實驗觀察到 Tris 不含 EDTA 所量測到的反應趨勢較為穩
定，但因反應所輸出的電壓並不如實驗所預期，因而在本次實驗中在 Tris
緩衝液內分別以加入 NH4Cl 以及不加 NH4Cl 的 Tris 緩衝液做尿素實驗，觀
察其反應，反應趨勢如圖 4-5(A)(B)，可發覺有加入 NH4Cl 的 Buffer 相較
於沒有加入 NH4Cl 的 Buffer 有著更大且明顯的尿素濃度的反應(B)，圖(C)




































































































































8mg/dl(如圖 4-2、4-3(B))有很大的毫伏反應電壓，且在 NH4Cl 實驗中訂定





其中又以濃度為 1~2mg/dl 以及 4~8mg/dl 所呈現的輸出電壓 24 毫伏及 20
毫伏為最大且最為明顯，因此後續實驗將濃度 1~2mg/dl 及 4~8mg/dl 的尿
素其區間之反應電壓呈現。 
 













































圖 4-6、利用銨離子尿素電極進行 0.1~8mg/dl濃度的尿素實驗 
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55.0 mV/decade，線性則為 0.99，另外與其它文獻之 ITO/PET 感測器做比
較 ， 一 般 的 尿 素 生 物 感 測 器 (Urease/ITO/PET) 之 間 檢 測 限 約 為
10mg/dL~80mg/dL，但銨離子感測電極(Urease/Nonactin-PVC/ITO/PET)之
檢測限約可達到 1mg/dL~8mg/dL，檢測限度有著明顯的提升。 
 Buffer 之挑選實驗中發現，得到 Tris 比起 PB緩衝液而言所得到的電壓更
加的穩定。另外在探討文獻中得知 EDTA 會影響量測到的反應，但在本論
文中的 Tris是否含 EDTA實驗中得知 EDTA並不會影響到量測尿素所測得
之結果，但在實驗過程中氨離子的流失會導致反應的結果不一，爾後每個
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